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La hidrogeología en rocas de baja conductividad hidráulica ha sido objeto de atención 
aproximadamente desde la segunda mitad del siglo XX, por el crecimiento de obras civiles y 
actividades mineras y sus implicaciones sobre el recurso hídrico. 
  
En Colombia, se han venido desarrollando grandes proyectos hidroeléctricos, mineros y viales, 
ubicados la mayoría de las veces en zonas de rocas duras sobre las cuales se tiene poco o ningún 
conocimiento hidrogeológico, con el agravante de que su obtención implicaría tiempo y costos 
económicos considerables. Sin embargo, en los estudios previos de los proyectos se recolecta 
gran cantidad de información de tipo geotécnico, minero, etc., que podría ser útil para la definición 
de un modelo hidrogeológico conceptual.  
 
En este trabajo se propone una metodología aplicable a la determinación de modelos 
hidrogeológicos conceptuales en rocas fracturadas, a partir de información recolectada en la etapa 
de prefactibilidad de proyectos mineros e hidroeléctricos. Se presenta su aplicación a un caso real, 
en una zona correspondiente a la cordillera central colombiana. 
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Hydrogeology in low permeability rocks has been about attention from the second half of the 
twentieth century, the growth of civil works and mining, with its implications on water resources. In 
Colombia, we have been developing large hydroelectric, mining and road projects, located most 
often in areas of hard rocks over which it has little or no hydrogeological knowledge with the 
aggravation of their recovery would involve considerable time and financial costs. However, in 
previous studies of projects wealth of information geotechnical, mining, etc. which could be useful 
for the definition of a conceptual hydrogeologic model. This work presents a methodology for 
determining conceptual hydrogeological models in fractured rocks, based on information collected 
in the pre-feasibility stage of mining and hydroelectric projects in one region locate the central 
mountains of Colombian region 
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En años recientes la hidrogeología de rocas de baja permeabilidad ha sido objeto de atención de 
ingenieros y científicos, por la incidencia que tienen las obras civiles (túneles, minería, etc) en el 
recurso hídrico, superficial y subterráneo.  
 
En algunos países las rocas duras se usan como depósitos de sustancias peligrosas, residuos de 
centrales nucleares, de industrias químicas, lo que junto con su uso como fuentes de suministro de 
agua, ha impulsado la investigación en este tipo de rocas (Singhal, B.B.S. et al., 2010). 
 
Más de la mitad de la superficie del área de los continentes está cubierta por rocas cristalinas de 
baja permeabilidad que incluyen rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias fuertemente 
cementadas y rocas carbonatadas (Singhal, B.B.S. et al., 2010). 
 
Es un mito que ya ha hecho carrera que las rocas cristalinas no permiten almacenar ni distribuir el 
flujo de agua, y son consideradas en muchas partes como macizos rocosos impermeables. Sin 
embargo, estas rocas pueden estar afectadas por eventos estructurales como: fallas, diaclasas, 
fracturas, o por su propio perfil de meteorización los cuales permiten la circulación de cantidades 
de agua significativas. Ignorar este comportamiento ha causado grandes pérdidas económicas, 
ambientales y sociales, las cuales son irrevocables.  
 
Ejemplos claros de estos eventos se han presentado continuamente en nuestro país. Uno de ellos 
es el caso de la construcción de un túnel para el sector hidroeléctrico en el río Manso, en el cual  
debido a la poca importancia que se le dio al manejo del agua subterránea en medios fracturados, 
se secaron los manantiales de los cuales se surtía toda una comunidad. Los daños ambientales de 
este tipo son irreversibles.  
 
Otros ejemplos como este se presentan en el mundo igualmente, por ejemplo en el tema de 
disposición de residuos peligrosos, de donde parte la necesidad de estudiar la hidrogeología en 
medios fracturados. Inicialmente se pensó que podría almacenar sustancia peligrosas en rocas 
cristalinas, considerándolas como un macizo impermeable. Un tiempo después se dieron cuenta 
que no consideraron las fracturas y demás eventos lo que ocasionó que estos residuos peligrosos 
entraran en contacto con flujos de agua subterránea. A partir de esto se justificó la necesidad de 
conocer como es la distribución y almacenamiento de agua subterránea en medios fracturados. El 
Servicio Geológico Norteamericano USGS ha llevado a cabo un detallado estudio de campo y 
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modelos en la caracterización de  flujos de agua y transporte químico en rocas fracturadas, a partir 
del año 2000 aproximadamente.  
 
Así los estudios hidrogeológicos de rocas fracturadas se están convirtiendo en parte fundamental 
de temas como: 
 
 Suministro de agua para uso doméstico.  
 Disposición de residuos nucleares, industriales, combustibles o gas bajo tierra y sus 
implicaciones.  
 Construcciones civiles como minería subterránea (túneles) o a cielo abierto.  
 En temas ambientales con el fin de predecir la vulnerabilidad a la contaminación de los 
acuíferos cristalinos y su interacción con las aguas superficiales. En este sentido no solo 
se abarca el tema de la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero, sino también la 
vulnerabilidad de contaminación de aguas superficiales y su incidencia en la sociedad.   
 
Las herramientas científicas y métodos de estudio en la hidrogeología de rocas fracturadas 
incluyen numerosos aspectos, como: cartografía geológica, estructural, geomorfológica, sensores 
remotos, exploración geofísica, hidrológicas, pruebas hidráulicas de campo y laboratorio, 
perforaciones, pruebas de bombeo y modelamiento numérico.  
 
La teoría para la circulación de aguas subterráneas en rocas se desarrolló a partir de la de medios 
porosos homogéneos e isotrópicos. En los años 70 Louis formulo las primeras bases para la teoría 
de flujo en medios fracturados y actualmente hay dos enfoques para enfrentar este problema. 1) 
Modelar las fracturas una a una y 2) Considerarla un medio poroso equivalente.  
 
En Colombia observamos que los grandes proyectos de obras civiles como: carreteras, túneles, 
proyectos mineros, etc, se encuentran principalmente en las cordilleras, que están formadas 
esencialmente por rocas cristalinas. Un buen conocimiento de la hidrogeología en este tipo de 
proyectos permite  prevenir daños físicos, materiales, de producción, económicos y ambientales en 
el desarrollo del proyecto, especialmente a la hora de formular un estudio de impacto ambiental 
óptimo.  
 
El objetivo principal consiste entonces en proponer una metodología para la construcción de 
modelos hidrogeológicos conceptuales en medios fracturados. También buscar e identificar los 
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métodos que se han utilizado recientemente para la evaluación hidrogeológica en proyectos 
mineros en Colombia.  
 
En Colombia no hay una metodología para la construcción de modelos hidrogeológicos 
conceptuales en medios fracturados, por tal motivo en el presente trabajo se propone una 
metodología para obtención de estos modelos, partiendo de información preliminar recolectada en 
etapas de exploración o prefactibilidad de los proyectos. La filosofía esencial de este trabajo está 
en brindar una guía clara para construir modelos hidrogeológicos conceptuales, útiles para un 
posterior modelamiento numérico de aguas subterráneas, partiendo de siempre de toda la 
información geológica recogida en etapas de prefactibilidad de proyectos mineros, civiles y 
ambientales.  
 
Inicialmente, se parte de información geológica recolectada en las etapas de prefactibilidad de los 
proyectos. Se realiza un análisis regional de la geología del terreno identificando, a partir de 
fotografías aéreas, rasgos estructurales importantes que permitirán conocer la presencia de zonas 
de falla o fracturamiento en la zona. Principalmente en el tema de geología se enfocara en la 
caracterización estructural del macizo, ya que la ocurrencia rasgos estructurales como: fracturas, 
discontinuidades, diaclasas, fallas, etc; le imprimen una permeabilidad secundaria al macizo.  
 
Posteriormente se hace una recopilación de información para determinar la permeabilidad de las 
rocas, a partir de ensayos directos de campo y métodos indirectos. Se hace igualmente una 
recopilación de la información más relevante en cuanto a temas como: hidroquímica, hidrología y 
métodos geofísicos. Finalmente se presenta la construcción de métodos hidrogeológicos 
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2. ESTADO ACTUAL DE LA METODOLOGIA PARA 
ESTUDIAR FLUJO EN MEDIOS FRACTURADOS 
 
Entre los problemas actuales que enfrentan los hidrogeólogos en el mundo, quizá no hay uno tan 
desafiante como la caracterización de rocas fracturadas, y la cuantificación directa del flujo y 
transporte de agua en tales rocas. En este capítulo se hace una revisión de los estudios 
hidrogeológicos en medios fracturados en el mundo y posteriormente se analiza cómo se enfrenta 
este problema en Colombia.  
 
Los estudios de hidrogeología en rocas duras fracturadas se hacen para diversos propósitos, como 
se muestran a continuación: 
 Desarrollo de fuentes de agua subterránea seguras para uso doméstico y propósitos de 
riego. 
 Estudios de migración de contaminantes, con el fin de estimar el movimiento de 
contaminantes a través de las fracturas, etc. 
 El desarrollo de los yacimientos de petróleo y gas. 
 La eliminación de residuos nucleares subterráneos. 
 Construcción de cavidades rocosas subterráneas para el almacenamiento de agua, aceite 
y gas, etc. y pasajes subterráneos, como túneles. 
 En varios problemas geotécnicos, por ejemplo, estabilidad de rocas, cuestas y filtraciones 
en presas y túneles, etc. (Shakeel, A. et al., 2008). 
  Afectación de los recursos hídricos subterráneos y superficiales por obras civiles.  
Las rocas duras (rocas ígneas, y rocas metamórficas) ocupan grandes áreas en todo el mundo 
(África, América del Sur y del Norte, India, Corea, varias zonas de Europa, etc.). Los recursos de 
agua subterránea en rocas fracturadas son modestos en términos de disposición de descarga por 
pozo, en comparación con los de otros tipos de acuíferos (sedimentarios, kársticos o acuíferos 
volcánicos), pero debido a su abundancia han empezado a llamar la atención en términos de 
disponibilidad de agua subterránea (Shakeel, A. et al., 2008). 
 
Dada la gran demanda de agua subterránea en el mundo, se han desarrollado distintos métodos 
con el fin de conocer como es el almacenamiento y distribución del agua subterránea en medios 
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fracturados. Fue el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) a principios de la década,  que 
empezó a realizar estudios y a documentar el tratamiento de estas nueves fuentes de agua 
subterránea, que hasta hoy se sigue actualizando continuamente. Las técnicas se enfocaron en el 
concepto de estimación de permeabilidad de las rocas, análisis estructural de los macizos rocos, 
direcciones de flujo de agua subterránea, capacidad de almacenamiento, etc.  
 
La mayoría de los estudios de obras civiles y minería, recolectan una gran cantidad de información, 
que podría servir como base para posteriores estudios hidrogeológicos.  
 
Actualmente las maneras de modelar el flujo y transporte de agua en un medio fracturado se 
manejan por medio de tres maneras. 
 
- La primera consiste en diseñar modelos que consideran que la roca contiene una red de 
fracturas discretas e interconectadas con bloques de matriz permeable o impermeable.  
 
- La segunda consiste en considerar la roca como una unidad continua no uniforme. 
 
- Y la tercera, consiste en combinar las dos maneras anteriores en un modelo hibrido 
continuo no uniforme, el cual contenga un número relativamente pequeño de fracturas 
principalmente discretas. Para llegar a saber cuál es el modelo más apropiado de 
considerar se debe partir de los datos estructurales de las fracturas, de datos geológicos, 
geoquímicos y geofísicos (Neuman, S.P, 2005). 
Para realizar algunas de las tres formas de modelar el flujo y transporte de agua se debe partir de 
distintos estudios técnicos previos. Actualmente existen distintas técnicas y avances significativos 
en el conocimiento de la génesis, geometría y el funcionamiento de los acuíferos en rocas duras.  
 
Se han realizado avances en todos los campos tanto en geofísica, como en modelamiento 
numérico, hidroquímica, etc. 
 
En hidroquímica por ejemplo se han realizado grandes avances durante los últimos 20 años, con el 
fin de evaluar la calidad y contaminación del agua subterránea, para esto se han venido 
desarrollando tecnologías e investigaciones que permitan mejorar y tratar las aguas subterráneas 
de acuíferos de medios fracturados (Beibei, N. et al., 2014). 
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Otras técnicas  como la caracterización del perfil de meteorización han tenido gran importancia en 
los últimos años, ya que se ha comprobado que las propiedades hidrodinámicas de estos acuíferos 
parecen estar principalmente relacionados con los procesos de meteorización. El perfil de 
meteorización de hasta más de 100 m de espesor, se compone principalmente de dos capas 
superpuestas, la saprolítica, que juega el papel de captación, y la subyacente una capa fisurada 
que asume la función de transmisión. Estas dos capas constituyen un acuífero compuesto 
(Shakeel, A. et al., 2008). 
 
En regiones tropicales como Colombia los perfiles de meteorización son potentes, en algunos 
casos de hasta 100 m de espesor, son originados por procesos de meteorización físicos y 
químicos. Dependiendo del tipo de roca madre, los perfiles de meteorización pueden variar desde 
limo arcilloso para algunas rocas metamórficas y limo arenosos para rocas ígneas graníticas. De 
ahí la importancia de considerarlos como una  unidad hidrogeológica  de gran importancia en los 
procesos de recarga y contaminación.  
 
En la Figura 2-1 se observa un perfil típico de meteorización de acuerdo a la clasificación 
propuesta por Deere & Patton (1971), este tipo de perfil de meteorización es típico de rocas 
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Figura 2-1. Perfil de meteorización de rocas cristalinas, de acuerdo la clasificación de Deere 
& Patton (1971). Modificado: Deere & Patton (1971).  
 
 
Igualmente otras técnicas como por ejemplo las geofísicas, se han aplicado a las investigaciones 
de aguas subterráneas con un poco más de éxito que otros métodos para el mapeo de recursos de 
agua subterránea. El principal ensayo que se practica actualmente es la geoeléctrica para conocer 
la geometría e inferir niveles de agua subterránea. Existen igualmente otros métodos que han 
tenido grandes avances actualmente como: sísmicos, gravimétricos, magnetismo, etc. 
 
Métodos de geofísica como la gravedad y el magnetismo, se han utilizado para mapear los 
acuíferos regionales y de gran escala, como los de una cuenca. Los métodos sísmicos se han 
usado para delinear los acuíferos de roca madre y de sistemas de rocas fracturadas. Métodos 
eléctricos y electromagnéticos han demostrado ser particularmente aplicables a estudios de aguas 
subterráneas, ya que se pueden determinar propiedades de las formaciones geológicas que son 
críticos para la hidrogeología, como la porosidad y la permeabilidad de las rocas y estos pueden 
ser correlacionados con conductividades eléctricas. El uso de geofísica para el estudio de las 
aguas subterráneas ha sido estimulado en parte por el deseo de reducir el riesgo de pozos de 
perforación en seco y también un deseo para compensar los costos asociados a una mala 
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producción de agua subterránea (Shakeel, A. et al., 2008). La ilustración de cada uno de los 
métodos se desarrollara en capítulos posteriores.  
 
Los métodos geofísicos utilizados en hidrogeología tienen el potencial de predecir la distribución y 
el flujo de agua subterránea, ya sea en un medio poroso saturado o en un medio fracturado. Estos 
métodos deben estar siempre relacionados con la geología de la zona, para permitir que haya una 
correlación más real del medio. 
2.1 MANEJO POR PARTE DE LAS AUTORIDADES AMBIENTALES EN COLOMBIA DE LA 
PROBLEMÁTICA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS 
En términos de hidrogeología, en Colombia actualmente no se cuenta con una metodología para la 
construcción de modelos hidrogeológicos en medios fracturado específicamente, ya que 
actualmente solo se tienen lineamientos ambientales y requerimientos en términos de 
hidrogeología que son enfocados principalmente en medios porosos. A continuación se hace una 
recopilación de las políticas de manejo de recursos hídricos en Colombia.  
 
Existe la política de Gestión Integral de los Recursos Hídricos Subterráneos (GIRHS), en ella se 
vienen desarrollando distintas metodologías para la protección, exploración y explotación del 
recurso hídrico subterráneo por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADT, 
2010) y con la ayuda de entidades como: 
 Servicio Geológico Colombiano (SGC) 
 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) 
 Corporaciones Autónomas Regionales (CAR) 
 Entidades territoriales 
 Autoridades ambientales 
 Universidades 
Los primeros estudios hidrogeológicos fueron realizados por INGEOMINAS (actualmente Servicio 
Geológico Colombiano) aproximadamente en el año 1983, con la aparición del primer mapa de 
unidades hidrogeológicas escala 1:500.000, el cual sirvió de base para el atlas de aguas 
subterráneas de Colombia escala 1:500.000 en el 2004.  
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A partir de los 90 la comunidad internacional acordó una reorientación hacia una Gestión Integrada 
de los Recursos Hídricos (GIRH), y fue solo hasta el 2010 donde el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, formuló y 
adopto la política nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico (PNGRIH) (MAVDT, 2010). 
En esta etapa se implementaron distintas medidas y metodologías para explorar y explotar el 
recurso hídrico subterráneo de manera eficiente y sostenible (Betancur, T., 2010). Se proponen 
métodos generales para la construcción de modelos hidrogeológicos en cualquier medio, ya sea 
fracturado o poroso, pero que sirve como base para cualquier estudio hidrogeológico. Estos 
métodos se consideran como lineamientos generales, pero no es suficiente para un tema tan 
específico como los medios fracturados.  
 
Posterior a esta política, específicamente en el año 2012 el ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible en conjunto con el IDEAM y mediante el acompañamiento de un comité técnico 
nacional, formulo el Programa Nacional de Aguas Subterráneas (PNASUB), en el cual se plantean 
acciones y estrategias en los niveles nacional y regional para la gestión y evaluación integrada de 
las aguas subterráneas en Colombia (MADS, 2014). Este programa se enfoca más en la gestión 
del recurso hídrico subterráneo, y deja a un lado las técnicas que se utilizan en términos 
hidrogeológicos para los medios fracturados.   
 
En el 2014 fue formulado el Plan de Manejo Ambiental de Acuíferos donde se abordan 
metodologías para la gestión integrada del agua subterránea. Las propuestas formuladas en esta 
guía se encuentran en concordancia con los requerimientos realizados por la Autoridad Nacional 
de Licencias Ambientales (ANLA), para la elaboración y ejecución de estudios de impacto 
ambiental, para el otorgamiento de licencias ambientales en sectores como la minería. En términos 
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Figura 2-2. Resumen de la metodología resumida para la construcción del Plan de Manejo 
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3. METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
MODELOS HIDROGEOLOGICOS EN MEDIOS 
FRACTURADOS 
Un modelo hidrogeológico conceptual es un esquema lógico, que trata de predecir el 
comportamiento del flujo del agua, determinar recursos explotables y prever posibles impactos 
ambientales sobre el sistema de aguas subterráneas. Para su construcción es necesario disponer 
de información geológica, geomorfológica, hidrológica, química, mucha de la cual se encuentra en 
los estudios de prefactibilidad de los proyectos civiles y mineros.  
 
En hidrogeología se habla esencialmente de dos tipos de medios: fracturados y porosos. Los 
medios porosos se refieren a materiales de roca no consolidados y a algunas rocas sedimentarias. 
El medio fracturado se refiere a rocas cristalinas (ígneas y metamórficas), afectadas por algún 
evento tectónico. En estas, se forman estructuras como: fallas, fracturas, diaclasas, foliaciones, 
estratificaciones, cavidades entre otras, que permiten un flujo preferencial de agua subterránea y 
que imprimen una permeabilidad secundaria a la roca.  
 
La metodología presentada en este trabajo se construye esencialmente para medios fracturados, 
ya que las metodologías actuales aplican principalmente para medios porosos (Figura 3-1).  
 
Como primera medida se parte que la base para la construcción de un modelo hidrogeológico es la 
geología. Esta tiene cuatro áreas fundamentales que se deben conocer en relación a la 
hidrogeología. Estas bases son: mineralogía, petrología, estratigrafía, estructura y la afectación de 
eventos tectónicos (Domenico, P.A. et al., 1997). Estas cuatro áreas deben estar siempre 
encaminada a conocer como es el flujo del agua subterránea en el subsuelo. 
 
Por tal motivo la metodología inicia con la definición y caracterización de las unidades geológicas 
en el área de estudio. Generalmente en etapas de prefactibilidad de los proyectos, se hace una 
cartografía geológica basadas en escalas regionales, la cual puede dar algún indicio sobre qué tipo 
de rocas pueden estar en el área, pero que dadas las escalas de los proyectos, se recomienda 
siempre realizar campañas de campo que nos permitan refinar la escala en la que se encuentra el 
proyecto. Para escalas regionales la unidad de cartografía es la de grupo y/o formación. Para 
escalas locales se utiliza la información litológica encontrada en los recorridos de campo.  
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La caracterización geológica está acompañada de la clasificación geomorfológica. Esta última tiene 
igual que la geología, una relación directa con el tema de fracturamiento. El fracturamiento es uno 
de los principales factores que controlan el almacenamiento y direcciones de flujo de agua 
subterránea. El fracturamiento puede estar asociado sistema de fallas regionales, los cuales 
pueden ser inferidos a partir de las geoformas presentes en el terreno y a la clasificación 
geomorfológica, que en primera instancia es la que facilita o dificulta la infiltración del agua en los 
sistemas de fracturas.  
 
Así la geomorfología es fundamental en hidrogeológica para determinar zonas potenciales de 
recarga. Estas zonas se refieren a geoformas del terreno que puedan permitir una acumulación y 
una descarga de agua subterránea. En capítulos posteriores se explicaran los criterios para definir 
estas zonas. La geomorfología está acompañada por la caracterización de procesos 
morfodinámicos, la cual es de gran ayuda para observa la interacción entre los procesos 
superficiales y subterráneos.  
 
La determinación de las zonas potenciales de recarga está acompañada de la hidrología de la 
zona. El agua subterránea hace parte del ciclo hidrológico y datos como: precipitación, 
temperatura, evapotranspiración e infiltración; son esenciales para determinar el porcentaje de 
recarga de agua a las zonas acuíferas. Para conocer la calidad y las direcciones preferenciales de 
flujo de agua subterránea se usan técnicas correspondientes a hidrogeoquímica. Estas técnicas 
corresponden al análisis de variables físicas y químicas en puntos de agua subterránea. Estos 
puntos de agua subterránea son esenciales para la construcción del modelo hidrogeológico, ya que 
cuando no se cuenta con información piezométrica ni de pozos en la zona, estos son tomados 
como cotas de nivel de agua subterránea. 
 
Para conocer los parámetros hidráulicos del medio se realizan pruebas de bombeo in situ y se 
complementan con fórmulas empíricas para el cálculo permeabilidad, las cuales parten 
esencialmente de una caracterización estructural detallada del macizo rocoso. En donde los datos 
de abertura, dirección, continuidad y relleno, son vitales para su caracterización.  
  
Conociendo los niveles de agua subterránea que afloran en manantiales, pozos o aljibes, se 
proponen métodos geofísicos en los cuales se puedan inferir el nivel de agua subterránea en la 
zona, la estructura y la composición del material presente. El concepto de nivel freático funciona 
igualmente para medio fracturado, ya que como se mencionó anteriormente este puede 
considerarse como un medio poroso equivalente.  
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Finamente se construye un modelo hidrogeológico conceptual que dará paso a la formulación de 
un modelo numérico que simule el flujo de agua subterránea y que sirva de ayuda para la 
construcción de obras civiles en proyectos mineros. En la Figura 3-1, se observa la metodología 
propuesta de manera general y en capítulos posteriores se detallara cada ítem de esta 
metodología.  
Figura 3-1. Metodología para la construcción de modelos hidrogeológicos en medios 
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4. HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
MODELOS HIDROGEOLOGICOS EN MEDIOS 
FRACTURADOS 
A continuación, en el presente capítulo se presentan las principales herramientas para la 
construcción de un modelo hidrogeológico en medios fracturados a partir de información escasa. 
En la Figura 4-12, se presenta el marco conceptual con el resumen de los principales componentes 
que hacen parte de la construcción de modelos hidrogeológicos en medios fracturados.  
 
4.1 GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA  
Dado que la geología es la base para la construcción de los modelos hidrogeológicos, en este 
apartado se discuten las principales fuentes de información, métodos y técnicas que deben 
resaltarse aprovechando la información recolectada con otros fines, tales como estudios 
geotécnicos, prospección minera, etc.   
4.1.1 Geología  
La reconstrucción de las características geológicas para la hidrogeología en medios fracturados 
debe encaminarse a la caracterización estructural e hidroestructural de la zona, pero teniendo en 
cuenta siempre características primarias como:  
- Tipo de roca 
- Estructuras regionales 
- Tamaño de granos 
- Mineralogía 
- Modelo geológico, ambiente geológico en el que se formó la unidad geológica 
- Estratigrafía  
Como primer paso, la fotointerpretación permite caracterizar las principales estructuras geológicas 
presentes en el área de estudio. Esta debe incluir los siguientes aspectos: estructuras regionales 
tales como fallas, lineamientos, así como evidencias morfológicas de actividad tectónica (facetas 
triangulares, silletas), además de estructuras locales tales como diaclasamientos, fracturas, 
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contactos entre unidades, rugosidad, apertura. Con toda la anterior información se analiza la 
relación entre la litología y la posible circulación del agua subterránea por las estructuras.  
 
La recopilación de características geológicas está acompañada del levantamiento de datos 
estructurales. Estos datos estructurales son esenciales para la caracterización del flujo y transporte 
de agua subterráneas. Por tal motivo se presenta una metodología desarrollada por Chica (1979) 
para la caracterización hidroestructural de macizos rocos. La metodología del cálculo de peso 
hidráulico de las fracturas fue propuesta inicialmente por Louis (1974), esta depende del factor de 
rugosidad, la continuidad de la fractura, la densidad y la abertura libre de los datos estructurales 
levantados (Louis, C., 1974). En esta se señala cuáles son las tendencias estructurales que 
conducen agua a través del macizo rocoso. Estas interpretaciones dependerán de la escala de 
trabajo.  
 
Posteriormente se hace una descripción de las características hidrogeológicas que deben 
resaltarse de los núcleos de perforación.   
 Caracterización hidroestructural de macizos rocosos 
Con los métodos directos de caracterización hidroestructurales, se trata de recolectar la mayor 
cantidad de datos estructurales en campo, con el fin de conocer el patrón y densidad de fallamiento 
y fracturamiento de las rocas del área de estudio. 
 
Se analiza la persistencia o continuidad del fracturamiento, densidad de fracturamiento, su 
separación o abertura, su rugosidad, el tipo de relleno que tiene presente, la presencia de agua y el 
estado de la roca. 
 
Un ejemplo claro de esta metodología se observa en la Figura 4-1. En ella se observa la 
construcción de los diagramas de rosas y los diagramas polares con las direcciones preferenciales 
de las estructuras registradas en campo. Posterior a esto se realiza un análisis hidroestructural de 
acuerdo a la metodología propuesta por Chica. A (1979), para determinar las densidades y 
frecuencias de pesos hidráulicos.   
 
La relación entre las direcciones preferenciales de las estructuras y la dirección de los pesos 
hidráulicos para cada estructura, condiciona el posible flujo preferencial y la unidad estructural en 
la cual puede fluir agua subterránea. Estas son las posibles direcciones de flujo de agua 
subterránea para un medio fracturado.   
24 Construcción de modelos hidrogeológicos en medios fracturados a partir de información 
escasa 
 
Figura 4-1. Ejemplo de un análisis general para el levantamiento hidroestructural con el fin 
de definir las direcciones preferenciales de flujo de agua subterránea. A. Diagrama de rosas; 
B. Diagrama de polos para una familia de diaclasas; C Diagrama polar equiareal de 
frecuencia geoestadística de peso hidráulico. Fuente: SHI S.A.S (2014). 
 
 
Caracterizando estructuralmente las unidades de roca presente en el área, se realiza una 
caracterización estructural de la red de drenaje con el fin de observa si existe una relación 
estructural entre la dirección de las estructuras de la roca y la dirección de las corrientes de agua 
superficiales.   
 
El análisis estructural se realiza a los cauces y lineamientos de las corrientes de agua. Estas por lo 
general están controlados por las estructuras geológicas presentes (fallas y fracturas). Para 
conocer con certeza la dirección de estas estructuras, se hacen análisis estadísticos a datos de 
rumbo y longitudes de persistencia. Para esto se toman datos de los rumbos de tramos de 
quebradas.  
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El fin último de esta metodología es la construcción de diagramas polares de frecuencia estadística 
que tienen como objetivo seleccionar las familias de mayor peso hidráulico, direcciones 
preferenciales de flujo subterráneo y el de conocer la relación tectónica entre las fracturas 
analizadas y las fallas más importantes de la región. La selección de las discontinuidades 
estructurales con mayor frecuencia en la zona de estudio, es esencial para el cálculo de 
permeabilidades y conductividades de las rocas con base en estos diagramas polares hidráulicos 
de frecuencia estadística (Chica, A., 1979). Una metodología general del análisis hidroestructural 
es presentada en la Figura 4-2. 
Figura 4-2. Metodología general para el levantamiento de información hidroestructural.  
 
 
 Análisis de perforaciones 
Uno de los parámetros más importantes que se obtienen en perforaciones geológicas exploratorias 
es el índice de calidad de roca conocido como RQD. El RQD es una medida semi-cuantitativa de la 
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(Singhal, B.B.S. et al., 2010). Con valores de RQD se puede inferir estimativos de la conductividad 
hidráulica de las rocas duras y por ende de la probabilidad de encontrar flujos de agua subterránea 
en las fracturas.  
 
Otro aspecto importante en la revisión de los núcleos de perforación es la presencia de zonas 
oxidadas, ya que esta es una buena medida para inferir si sobre las facturas está circulando agua 
subterránea. Igualmente se deben medir datos hidroestructurales con el mismo criterio que los 
medidos en superficie como: abertura, tipo de relleno, presencia de agua, etc.  
 
Los núcleos de perforación y los pozos de exploración en el mundo, son a menudo utilizados para 
estudiar el comportamiento de las fracturas, por ejemplo con la ayuda de televiewer y video 
cámaras que proporcionan información real de las condiciones del pozo, el tipo de fractura y 
orientación  (Doughty, C. et al, 2013).  
 
Otro aspecto que se logra con las perforaciones es la definición del perfil de meteorización de las 
rocas cristalinas. Ese perfil es muy importante de caracterizar en regiones tropicales, ya que por 
procesos químicos y físicos se desarrollan perfiles de meteorización de hasta 100 m, los cuales 
según la composición de la roca parental pueden ser arenosos, limosos y/o arcillosos, que pueden 
formar verdaderos acuíferos.  
4.1.2 Geomorfología  
La caracterización geomorfológica para la construcción de los modelos hidrogeológicos es un 
aspecto muy importante para delimitar las áreas potenciales de recarga de agua subterránea y su 
potencial para distribuir agua subterránea en el subsuelo. Las técnicas para identificar las 
geoformas características de recarga son las fotografías aéreas y los sensores remotos.  
 
Como primer paso para implementar técnicas de fotografías aéreas y sensores remotos, se deben 
conocer las características principales de las geoformas a cartografiar. Las formas de la tierra es 
un producto final de la meteorización. La meteorización depende de tres factores principales: (a) 
las condiciones climáticas pasadas y presentes, (b) tipo de roca y sus características estructurales, 
y (c) el tiempo expuesto a la meteorización (Singhal, B.B.S. et al., 2010).  
 
Conociendo las diferentes geoformas que se presentan en el área, con base al análisis de 
fotografías aéreas o sensores remotos, se realiza una zonificación de las unidades 
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geomorfológicas. Esta debe estar regida por el tipo de proceso actuante y se dividen en dos: (1) 
geoformas erosivas y (2) procesos depositacionales. Los procesos erosivos son asociados 
comúnmente a unidades de rocas cristalinas afectadas por procesos de meteorización física y 
química. Mientras tanto los procesos depositacionales se refieren a la intervención de varios 
agentes naturales como: ríos, glaciares y vientos. Típicamente están compuestos por depósitos no 
consolidados y generalmente son considerados como zonas de descarga.  
 
Otro aspecto importante en la caracterización geomorfológica para la construcción de un modelo 
hidrogeológico conceptual, es el mapeo de las cicatrices de erosiones activas e inactivas. El 
resultado de este mapeo es un mapa de amenaza a posibles deslizamientos que puedan ocurrir en 
las obras civiles, ya sean mineras o hidroeléctricas, e igualmente en impactos ambientales. Esto 
permitirá tener una relación entre flujo superficial y subterráneo de agua.  
 
El mapeo morfodinámico se consigue con el análisis de fotografías aéreas de diferentes años, en 
las cuales se puedan observar zonas de deslizamiento activas e inactivas, las cuales actualmente 
no se encuentran expuestas en el territorio. La Figura 4-3 se presenta una metodología propuesta 
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Figura 4-3. Metodología para la construcción del capítulo de geomorfología para la 
construcción de modelos hidrogeológicos conceptuales.  
  
 
4.2 PRUEBAS DE BOMBEO 
En este capítulo se presentan de manera general los métodos utilizados para la estimación de 
parámetros hidráulicos de las rocas fracturadas. La definición de estos parámetros es muy 
importante, ellos gobiernan características como almacenamiento y trasmisión de las aguas 
subterráneas.  
 
La permeabilidad es generalmente definida como la habilidad de un medio poroso fracturado para 
permitir el pasaje de fluidos (Ma, J., 2015).  
 
Las fracturas son el principal control de las características hidráulicas de los medios fracturados. 
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rocas ígneas o metamórficas. Algunas rocas sedimentarias clásticas como areniscas, shales, y 
arcillas pueden presentar algún tipo de fracturamiento que permita el movimiento del agua en el 
medio. Las propiedades hidráulicas de las rocas pueden ser estimadas por varias técnicas de 
campo y de laboratorio o empíricas como se presentaran a continuación.  
 
Estas últimas sirven como una primera aproximación de la permeabilidad del macizo rocoso, y 
pueden ser comparadas con métodos directos de campo. A continuación se listan una serie de 
métodos directos para la estimación de los parámetros hidráulicos en medios fracturados: 
4.2.1 Lugeon  
Es también conocido como método de inyección, es usado en pozos sin entubar para determinar la 
conductividad hidráulica de horizontes individuales, aislando, con la ayuda de obturadores del 
sondeo, que permiten controlar la presión y la profundidad en la que se realizara la prueba. Este 
método es ampliamente usado para estimar las características hidráulicas de rocas fracturadas en 
varias investigaciones geotécnicas y de disposición de materiales peligrosos (Singhal, B.B.S. et al., 
2010).  
 
El agua es inyectada sobre presión en una cabeza hidráulica constante en una porción aislada de 
la perforación midiendo la tasa de flujo en una condición de estado estacionario. Este es un 
método relativamente de bajo costo y se usa especialmente para determinar la variación de la 
conductividad hidráulica con la profundidad y también en diferentes estratos (Singhal, B.B.S. et al., 
2010). En este método se le inyecta agua a una presión desde 0 – 1 Mpa, durante 15 minutos, 
aumentando primero la presión y luego disminuyendo. La tasa de flujo de agua en el pozo es 
medido sobre un rango de presión constante.  En la Figura 4-4, se observa esquemáticamente el 
proceso de la prueba.  
 
Aunque este método es desarrollado para la caracterización de las propiedades hidráulicas en 
medios fracturados, en el trabajo desarrollado por Fuertes (2014) se muestran sus limitaciones. 
Este trabajo demuestra que los resultados obtenidos por ensayos Lugeon son muy similares a los 
hallados con fórmulas empíricas dependientes de características geológicas de las fracturas como 
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Figura 4-4. Prueba de Lugeon estándar modificado de Singhal, B.B.S et al (2010). 
 
 
4.2.2 Pruebas de bombeo 
En una prueba de bombeo tradicional, un pozo es bombeado a una tasa constante o variable 
dependiendo del tipo de prueba. Como resultado del bombeo, los niveles del agua bajan y forman 
un cono de depresión del nivel de agua en un acuífero no confinado y en acuíferos confinados 
conos de depresión no tan pronunciados. La diferencia entre el nivel de agua estático (cuando no 
hay bombeo) y nivel de agua cuando hay bombeo, es conocido como el abatimiento. La prueba 
termina cuando las tasas de flujo dentro del pozo y la tasa de bombeo sean casi iguales. Es decir, 
que el abatimiento permanezca constante en un punto. En medios fracturados se realiza el diseño 
del pozo dependiendo de las zonas con mayor fracturamiento, observadas en los núcleos de 
perforación. En la Figura 4-5, se observa un esquema general de una prueba de bombeo en 
medios fracturados.  
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Figura 4-5.  Esquema general de prueba de bombeo, en una zona de fracturada. Modificado 
de Singhal, B.B.S et al (2010). 
 
 
Vale la pena anotar las limitaciones que tienen las pruebas de bombeo estándar y su utilización en 
medios fracturados. Estas por lo general no son apropiadas en medios cristalinos, debido a que 
ellas producen un agotamiento excesivamente rápido del pozo. Para esto se tiene que usar tasas 
de bombeo muy lentas, pero su regulación técnicamente es difícil. Igualmente el tiempo de 
recuperación en los pozos es muy lento y enmascara la respuesta del acuífero durante un tiempo 
(Mejías, M. et al, 2009). 
 
Otra limitante es que es que la interpretación de pruebas está basada en la teoría de flujo en 
medios isotrópicos mas no en medios heterogéneos gobernados por zonas fracturadas. Por lo que 
sus resultados podrían no reflejar la permeabilidad real del macizo rocoso. Aquí se recomienda 
observar los artículos de Rernard (2005) y Almén et al (1986), donde se comparan varios ensayos 
de hidráulicos para pozos. (Almén, K.E et al, 1986)  (Renard, P., 2005). Es posible entonces que 
esta prueba no sea de utilidad en este tipo de medios y se recomienda pruebas de bombeo tipo 
Lugeon, complementadas con cálculos empíricos de permeabilidad.  
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4.2.3 Calculo de permeabilidad a partir de métodos empíricos  
Se han desarrollado varios métodos para determinar la permeabilidad a partir de parámetros 
geomorfológicos y geotécnicos. Uno de ellos es el desarrollado por Hsu et al (2011), que 
correlaciona características del medio fracturado como abertura, orientación y velocidad de flujo 
que equivale a la conductividad hidráulica, partiendo del registro de pozos con televiewer y la 
realización de pruebas hidráulicas. El modelo adoptado se basa en una relación entre la apertura 
de las discontinuidades y la permeabilidad, según la ecuación: 
 
𝑘 = 5,42𝑥10−6𝑥(𝐹𝑊)1,30     Ecuación 1 
 
Donde FW es la abertura de la discontinuidad en [m] y k la permeabilidad en [m/día]. El 
procedimiento se basa en utilizar los datos de abertura obtenidos en el levantamiento 
hidroestructural y utilizarlos para evaluar la permeabilidad inicial de las unidades de roca cristalina. 
Las permeabilidades arrojadas en estos métodos se consideran como iniciales y el objetivo es 
correlacionarlas con métodos directos de permeabilidad. La permeabilidad calculada con este 
método es función principalmente de la abertura de las familias de diaclasas.  
  
Actualmente existen distintas metodologías para predecir la permeabilidad de un macizo rocoso 
fracturado por medio de formulaciones matemáticas. Una de ellas se presenta en el Mahsa. et al 
(2014), donde se hace un análisis de permeabilidad en un medio fracturado utilizando un análisis 
de regresión multivariable. En esta metodología se utilizan datos como apertura, densidad de 
fractura y tipo de matriz para calcular la permeabilidad del macizo (Mahsa, J., 2014).  
4.3 HIDROGEOQUÍMICA –  
Como es ya bien conocido, el agua subterránea puede infiltrarse desde grandes distancias 
formando sistemas de circulación local, media y regional, tal como lo muestra la Figura 4-6.  
 
La utilización de la química en los estudios hidrogeológicos se fundamenta en el postulado según 
el cual, la composición química del agua subterránea es el resultado combinado de los 
constituyentes del agua que ingresa al acuífero y sus reacciones con los minerales presentes en la 
roca a través de la cual circula y en la que ha estado almacenada, o con sustancias contaminantes 
(Betancur, T., 2010). 
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La hidrogeoquímica con el análisis estructural de fisuras y fracturas puede ser una ayuda 
importante para la determinación de edades y direcciones de circulación de agua subterránea. 
 
Un análisis hidrogeoquímico inicia con el inventario de puntos de agua subterránea en el área de 
estudio. Este se realiza con el objeto de cuantificar la cantidad de manantiales, pozos, aljibes y 
captaciones. Este último permite evaluar la disponibilidad del recurso subterráneo y tener una 
visión global de las características y comportamiento de las diferentes unidades geológicas 
potencialmente acuíferas.  
 
Propiedades como conductividad eléctrica y oxígeno disuelto proporcionan una gran información 
para la posterior construcción del modelo hidrogeológico.  
 
La conductividad eléctrica se interpreta como la capacidad que tiene una muestra para conducir 
cargas eléctricas, está conducción de cargas se da por especies cargadas eléctricamente, es decir 
iones, que se encuentran disueltos en el agua, por lo tanto a mayor conductividad eléctrica, mayor 
es la concentración de iones y de sólidos disueltos (Domenico, P.A. et al., 1997). 
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Los investigadores en hidroquímica han observado que las aguas subterráneas no tan profundas, 
es decir las aguas de circulación local en áreas de recarga, presentan bajos valores de 
conductividad eléctrica comparadas con las aguas que están a mayor profundidad (aguas de 
circulación regional) (Freeze, R. & Cherry, J.A, 1979), generalmente a mayor profundidad mayor es 
el tiempo de contacto del agua con los materiales del medio subterráneo, lo que implica que las 
oportunidades para disolver sales son mayores, esto tiene como efecto final que las aguas de 
circulación regional sean más salinas que las aguas de circulación local (Custodio, E. & Llamas, 
M.R, 1976). 
 
A los puntos de agua subterránea más representativos se les realiza un análisis de parámetros 
químicos completo. Los criterios para la selección de estos puntos son: caudales, distribución de 
los puntos en la zona y captaciones. Los iones mayoritarios que se analizan por lo general son: 
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sodio, calcio, magnesio, hierro, nitratos, silicatos y potasio. Con 
estos resultados se generan  diagramas de Stiff, de Piper y posteriormente se correlacionan con la 
secuencia de Cheboratev.  
 
Esta última tiene como base que las aguas de circulación regional, tienden a ir aumentando su 
mineralización, hasta irse saturando primero en diversos iones y posterior en aniones. En los 
aniones, primero satura el ion bicarbonato, incluso desde la infiltración y más tarde el ion sulfato, el 
ion cloruro no llega a saturar normalmente (Custodio, E. & Llamas, M.R, 1976). Esta es la teoría en 
la que se basa la secuencia de Cheboratev, en la Figura 4-7 se muestra esta secuencia.  
Figura 4-7.  Secuencia de Cheboratev (Freeze, R. & Cherry, J. A., 1979). 
 
 
En la Figura 4-8 se muestra el resumen de lo planteado en párrafos anteriores. En donde se 
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Figura 4-8.  Metodología general para la construcción del capítulo hidrogeoquímico.  
 
4.4 HIDROLOGÍA 
Como se mencionó anteriormente la hidrogeología es un componente dentro del ciclo hidrológico. 
Uno de los objetivos principales del estudio hidrológico es entender la variación espacial y temporal 
del agua, su almacenamiento y movimiento (Ge, S. et al, 2015). La estimación de la recarga por 
precipitación es un tema fundamental para la construcción del modelo hidrogeológico conceptual. 
Este se construye a partir de componentes del ciclo hidrológico como: precipitación, 
evapotranspiración, escorrentía, etc.  
 
Otro componente importante de la hidrología en la construcción de un modelo hidrogeológico es el 
análisis de isotopos ambientales deuterio y oxigeno que son útiles para determinar líneas de flujo 
de agua subterránea y tiempos de residencia en el subsuelo. A continuación se describen 
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4.4.1 Análisis isotópico  
 
Las técnicas isotópicas se han aplicado en hidrología e hidrogeología en todo el mundo durante 
más de 50 años, constituyéndose en una herramienta muy valiosa para la investigación y la 
solución de problemas relacionados con el medio ambiente y la ingeniería  (Veléz O., M.V & 
Rhenals G., R. L, 2008). 
 
Las cantidades de ∂18O y ∂2H de cualquier muestra de agua de lluvia se relacionan por una línea 
llamada línea meteórica mundial (LMM) que obedece a la ecuación (2). 
 
𝜕2𝐻 = 8.13𝜕18𝑂 + 10.8   Ecuación 2 
 
La LMM se muestra en la Figura 4-9, allí se observa que las precipitaciones que caen en áreas con 




O. El agua que cae en la 
línea se asume que ha sido originada en la atmósfera (UNESCO - IAEA, 2001). La pendiente de la 
LMM puede cambiar debido a los siguientes procesos: 
i. interacciones agua–roca (sólo para O) 
ii. Reacciones H2S (sólo para H) 
iii. Evaporación de cuerpos de agua 
iv. Condensación 
Cada uno de estos procesos exhiben desviaciones típicas en los isotopos ambientales, en la 
Figura 4-10 se pueden observar dichas desviaciones. 
 
Para obtener los valores isotópicos en el área se estudió se instalan totalizadores, a diferentes 
alturas sobre el nivel del mar en la cuenca de influencia del proyecto con una diferencia de alturas 
de 200 msnm aproximadamente. Instalados los totalizadores se realizan muestreos isotópicos en 
de agua superficiales y de aguas subterráneas, para así determinar zonas de recarga y tiempos de 
residencia de agua subterránea.  
 
Esta relación es muy útil en hidrogeología, pues permite identificar la elevación a la que se produce 
la recarga (UNESCO - IAEA, 2001). La descripción detallada del método se puede consultar en las 
referencias. 
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Figura 4-9.  Línea Meteórica Mundial (UNESCO - IAEA, 2001). 
 
 
Figura 4-10. Desviaciones de la línea meteórica (Domenico, P. A. & Schawartz, F. W., 1997). 
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4.4.2 Métodos de estimación de recarga  
Los métodos de estimación de recarga existentes, parten inicialmente de los principales 
componentes del ciclo hidrológico. Los principales componentes que se utilizan generalmente para 





Estos componentes son obtenidos a partir de información hidrometeorológica de estaciones que se 
encuentren en la zona o cercana a ella, que permitan tener una relación espacial y temporal con la 
zona de estudio.  
 
Uno de los métodos de recarga potencial por precipitación más utilizados en Colombia, es la 
metodología propuesta por Vélez et al (2005), esta ha sido probada satisfactoriamente en cuencas 
con diversas condiciones climáticas. Con el modelo se obtiene un mapa que representa la 
distribución espacial de la recarga potencial anual en el área de estudio. El modelo tiene la ventaja 
de que no requiere muchos parámetros y diferencia la recarga de la descarga. Los principales 
parámetros meteorológicos del modelo son: precipitación, escorrentía, evapotranspiración, 
infiltración, humedad del suelo y capacidad de almacenamiento. La implementación específica del 
método se documenta en las referencias.  
 
En el mundo para acuíferos de basamento cristalino se plantean diferentes métodos de recarga. 
Uno de ellos es el propuesto por Nyagwambo, N.L (2006). En este estudio se propone un simple 
método para evaluar el potencial disponible mensual y la recarga anual en una pequeña cuenca 
compuesta por un acuífero de basamento cristalino, teniendo dentro de consideración las 
características físicas y la precipitación de la cuenca.  
 
Mediante el estudio de la geología, el uso de la tierra y la precipitación y aplicando diferentes 
técnicas para la estimación de la recarga, se ha comprobado que la recarga potencial, está 
controlada por el régimen de la precipitación y flujos de evaporación. Mientras que la geología y 
características de vegetación de una cuenca, influencia los mecanismos y magnitudes de la 
recarga real. 
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Tres métodos se usaron para estimar la recarga de agua subterránea: el balance de masa cloridico 
(CMB), el balance de agua diario de la cuenca (WB) y la fluctuación de la tabla de agua (WTF). El 
estudio concluye que los rangos de recarga generalmente varían entre 8% y 15% de la 
precipitación anual (Nyagwambo, N.L, 2006). Todos los métodos muestran una alta variabilidad 
con coeficientes de variación de hasta 65%, indicando que es necesario el uso de varios métodos 
para tener un buen indicador de la recarga regional.  
 
4.5 MÉTODOS GEOFÍSICOS 
La geofísica ha tomado importancia en los últimos años en la exploración de aguas subterráneas y 
en la caracterización de propiedades del subsuelo en las investigaciones hidrológicas. La 
importancia de la geofísica radica en que los datos pueden ser obtenidos de muchas plataformas 
diferentes (tales como satélites y aeronaves, en la superficie del suelo, y dentro en los pozos), la 
integración de los datos geofísicos con las mediciones directas hidrogeológicas y/o geoquímicas 
pueden proporcionar información espacialmente extensa sobre el subsuelo de una manera 
mínimamente invasiva en comparación con la alta resolución. La mayor desventaja es que los 
métodos geofísicos sólo proporcionan información indirecta sobre las propiedades del subsuelo y 
los procesos hidrológicos relevantes de flujo y transporte (Hubbard & Linde, 2011). 
 
A continuación se presentan los métodos geofísicos más utilizados en el estudio hidrogeológico. 
4.5.1 Métodos de resistividad eléctrica 
En estudios de hidrogeología este método es el más utilizado, la resistividad es la medida de la 
capacidad de resistir flujo de corriente eléctrica a través de los materiales; es inversa a la  
conductividad eléctrica y es una propiedad intrínseca de cada material.  
 
Los métodos geoeléctricos son aplicados para conocer la estructura del agua subterránea con 
respecto a la resistividad. La resistividad de las rocas es de especial interés para la hidrogeología, 
ya que esta permite diferenciar características especiales como; diferencia entre agua fresca y 
agua salada; entre acuíferos de arena y materiales de arcilla; entre rocas cristalinas porosas y 
acuíferos fracturados (Donohue, S., 2014). 
 
Hay varios modos de adquisición de datos eléctricos. Estos incluyen las tomografías eléctricas y 
los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). Estos dos métodos están condicionados al tipo de 
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topografía en la zona y a los datos que se requiera. El resultado de las tomografías son perfiles 
donde se muestra la resistividad en los materiales con una profundidad variable dependiendo del 
tipo de arreglo. Este método es utilizado en pendientes altas. Los SEV muestran una columna de 
resistividad para un punto, y se utiliza en zonas de pendientes muy bajas.  
  
La profundidad de la investigación para una medición dada, es una función de la distancia entre 
electrodos, así como el contraste de resistividad del subsuelo; a medida que aumenta la distancia 
entre electrodos, los datos son cada vez más sensibles a las estructuras más profundas”. (Hubbard 
& Linde, 2011). 
 
Los métodos de resistividad en general en medios fracturados pueden ser aplicados para encontrar 
cambios entre los niveles meteorización de la formación cristalina, zonas de fractura y estructuras 
presentes. Un ejemplo claro de esto se observa en la Figura 4-11, donde se muestra un perfil de 
resistividades eléctricas realizadas por medio de una tomografía eléctrica en una región contralada 
por rocas ígneas.  
Figura 4-11. Ejemplo tomografía eléctrica sobre medio fracturado. Fuente: Krishnamurthy, S, 
C. et al (2008). 
 
En la Figura 4-11 se observa el efecto de la meteorización en la zona de contacto, esta zona se 
comprobó posteriormente con perforaciones realizadas para este estudio (Krishnamurthy, S.C. et 
al., 2008). El color rojo en el tope, corresponde a una vena de cuarzo no saturada que tiene una 
alta resistividad. 
Se observa también que a medida que se profundiza, la resistividad tiende a bajar un poco para la 
zona donde se encuentra la vena de cuarzo. Estas bajas resistividades corresponden a procesos 
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de meteorización y fracturamiento. Entre mayor profundidad se encuentre, mayor es la resistividad 
del material indicando la posible disminución de fracturas y de saturación.   
 
4.5.2 Método Potencial Espontaneo (SP) 
El método de Potencial Espontaneo (SP) es un método pasivo de origen natural donde los campos 
eléctricos (gradientes de tensión) se miden en la superficie del terreno o en pozos que utilizan 
electrodos no polarizados y una alta impedancia de voltímetro.  
 
Ha sido utilizado para interpretar cualitativamente señales SP en términos de la filtración debajo de 
las presas o para delimitar el flujo de las aguas subterráneas. Es utilizado igualmente para 
comprender las contribuciones de difusión iónica.  La investigación actual está avanzando en la 
capacidad de utilizar SP para caracterización hidrogeoquímica cuantitativa (Hubbard & Linde, 
2011).  
4.5.3 Método sísmico 
Los métodos sísmicos comunes a las investigaciones hidrológicas de alta frecuencia (B100-5000 
Hz) usan pulsos de energía acústica para los sondeos el subsuelo. Estos pulsos son generalmente 
producidos artificialmente (utilizando caída de peso, martillos, explosivos, transductores 
piezoeléctricos, etc.) y propagan hacia fuera como una serie de frentes de onda. El paso de la 
onda crea un movimiento que puede ser detectado por un geófono sensible o hidrófono. 
 
De acuerdo con la teoría de la elasticidad en la que se basa la onda sísmica, se producen varias 
ondas diferentes por una perturbación; estas ondas viajan con diferentes velocidades de 
propagación que se rigen por las constantes elásticas y las densidades de los materiales. Los 
datos de la reflexión generan un perfil que se asemeja a un corte geológico.  
 
Las técnicas de refracción son las más apropiadas cuando el objeto de interés está a poca 
profundidad (<50m). Los métodos de refracción sísmica arrojan una resolución mucho más baja 
que la reflexión sísmica. Sin embargo, ya que los métodos de refracción son de bajo costo y de 
adquisición puede tener más éxito en ambientes saturados y no consolidadas, son usados más a 
menudo para aplicaciones tales como determinar la profundidad del nivel freático y a la parte 
superior de cimentaciones, o para localizar fallas significativas. (Hubbard & Linde, 2011). 
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Figura 4-12. Metodología para la construcción de modelos hidrogeológicos conceptuales en medios fracturados.  
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5. CASOS DE APLICACIÓN EN COLOMBIA 
A continuación se presenta la aplicación de la metodología planteada para una región dominada 
por un medio fracturado. El caso se encuentra en la cordillera central de Colombia, dominada por 
rocas ígneas y metamórficas afectadas por eventos tectónicos.  
5.1 RÍO ARMA 
La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Aguadas, departamento Caldas, 
cordillera central colombiana (Figura 5-1). En este estudio se construye un modelo hidrogeológico 
en medio fracturado a partir de información recogida en etapas de prefactibilidad y a campañas de 
campo. A continuación se describe de manera general los pasos para la construcción del modelo 
hidrogeológico, de acuerdo a la metodología planteada.  
Figura 5-1.  Mapa de localización de la zona de estudio. 
 




Desde el punto de vista geomorfológico, el área de estudio se caracteriza por presentar zonas de 
altas montañas, con cuchillas y cerros con lomos subredondeados, que se extienden en dirección 
al río Arma y sus principales afluentes, conformando valles muy estrechos y profundos en forma de 
V. 
 
Con base en estas características y en el mapa de pendientes, la zona de proyecto se clasificó 
localmente en ocho unidades geomorfológicas diferentes llamadas: 1. Depósito aluvio-torrencial 
quebrada la Quinta (DATQ), 2.Unidad de cañón escarpado (UCE), 3. Unidad de laderas largas y 
Fuertes (ULF), 4. Unidad de lomos largos (ULL), 5.Unidad de laderas cortas y suavizadas (UDCS), 
6. Unidad de laderas muy redondeadas (ULR), 7. Unidad de cuchillas largas y sinuosas (UCLSS) y 
8. Unidad de colinas muy suaves (UCS) (Figura 5-2) (SHI S.A.S, 2014). 
 
De acuerdo a la clasificación de unidades geomorfológicas, se presentan igualmente las zonas con 
mayor aptitud física para la recarga potencial por precipitación en el área de estudio, (Figura 5-3). 
 
Desde el punto de vista geológico la zona de estudio se encuentra caracterizada por 6 unidades 
claramente diferenciables: 1. Los esquistos cuarzosericitos, cloríticos-actinolíticos y grafitosos 
pertenecientes al Complejo Cajamarca, 2. Las cuarzodioritas-tonalitas del Batolito de Sonsón, 3.  
Neis Intrusivo de Abejorral, 4. Rocas sedimentarias pertenecientes a la Formación Abejorral, 5. 
Depósitos cuaternarios aluviales y 6. Depósitos cuaternarios de vertiente (SHI S.A.S, 2014)  
 
A su vez, asociadas a estas unidades se encuentran dos fallas locales denominas Falla Cañada el 
Oso y Falla Quebrada Peñoles (Falla de la Quebrada El Oso); la primera se encuentra asociada a 
la zona de casa de máquinas del proyecto con dirección N50E y la segunda asociada a la zona de 
conducción del proyecto con dirección N40E y presencia de rocas miloníticas (SEDIC S.A. 
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Como en la zona predominan rocas duras que se encuentran afectadas por procesos tectónicos 
como fallamiento, diaclasamiento, fracturas y demás consideraciones estructurales, se realiza un 
análisis desde el punto de vista estructural para conocer como es el flujo preferencial del agua 
subterránea por el medio fracturado.  
 
Se recolectaron datos hidroestructurales y de suelos en 135 puntos de control o estaciones de 
campo. Estos datos fueron medidos sobre las discontinuidades de las rocas, es decir en las 
familias de diaclasas, cizallas, esquistosidades, fracturas y fallas. Se reportaron un total de 274 
discontinuidades distribuidas en todo el proyecto; para cada una de ellas se registraron las 
coordenadas, el rumbo y buzamiento, la persistencia, la abertura, la rugosidad, el relleno, el grado 
de meteorización de la roca y la densidad de fracturamiento (SHI S.A.S, 2014).  
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Estos datos hidroestructurales fueron procesados y analizados para la construcción de los 
diagramas rosas, de los cuales se concluye que en la zona de estudio se tiene una dirección 
predominante de N0-10E en las diaclasas y fracturas de los esquistos del Complejo Cajamarca;  
Para el Batolito de Sonsón se tiene una orientación principal de N10-20W, con otras direcciones 
importantes como N20-30W, N0-10E y N30-40E; para la Formación Abejorral se concluye una 
dirección predominante de N0-10E y para El Neis Intrusivo de Abejorral se tiene una dirección 
predominante de N10-20W (Figura 5-4 y Figura 5-5) (SHI S.A.S, 2014).  
 
Esta caracterización se realizó de acuerdo a la metodología propuesta por Chica. A (1979), con el 
fin de encontrar las familias de diaclasas y demás datos estructurales con mayor posibilidad de 
conducir agua. En las Figura 5-4 y Figura 5-5, se observa la caracterización estructural desde el 
punto de vista hidrogeológico.  
 
Teniendo en cuenta estas direcciones principales y los datos correspondientes a persistencia, 
abertura, rugosidad, relleno, grado de meteorización y la densidad de fracturamiento tomados en la 
campaña de campo, se obtienen diagramas de peso hidráulico para cada discontinuidad, los 
cuales se convierten en una herramienta importante en la definición del modelo hidrogeológico 





















Figura 5-4. Caracterización hidroestructural de la zona se observan las familias más 
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Figura 5-5. Superposición de estructuras más conductoras para cada unidad geológica. 




Con el fin de refinar el modelo geológico, se revisaron nueve (9), perforaciones con una 
profundidad máxima de 130 m. La característica general encontrada es que se presentan 
intercalaciones de esquistos verdes con esquistos cuarzosericíticos y en menor proporción 
esquistos grafitosos, a su vez en algunas perforaciones se observan las rocas ígneas 
pertenecientes al Batolito de Sonsón, así como los depósitos cuaternarios. 




Por lo general la abertura de las fracturas cambia con la profundidad debido a que a medida que se 
profundiza aumenta la presión de confinamiento del macizo rocoso. Pero pueden haber zonas 
afectadas por sistemas de fallas regionales, o zonas mineralizadas donde se encajan estructuras 
vetiformes o intrusivas, en donde puede haber un grado de fracturamiento alto a grandes 
profundidades. Estos datos de fracturamiento solo se comprueban mediante perforaciones y la 
importancia radica e identificar los tramos de mayor fracturamiento. Esta caracterización está 
acompañada del RQD de la roca.  
 
Algunos valores de RQD para ciertos sectores corresponden a rocas muy fracturadas, con 
aberturas mayores a 1 mm y relleno de óxidos de hierro; en otros lugares las fracturas están 
totalmente cerradas y no presentan ningún tipo de relleno. Esto varía dependiendo del tipo de roca 
de madre y del grado de fracturamiento.  
  
Se compararon los estimativos obtenidos con el análisis de perforaciones y los del trabajo de 
campo para el levantamiento de información geológico e hidroestructual y se encontró coherencia 
en el comportamiento de la roca.  
 
Se analizaron los valores de conductividad hidráulica obtenidos de ensayos Lugeon. Se hallaron 
conductividades de hasta 6,5x 10
-3
 m/día, las cuales son un poco mayores a las conductividades 






Con el objetivo de determinar tiempos de residencia del agua subterránea en el subsuelo se realizó 
un análisis hidrogeoquímico a los puntos de agua subterránea (aljibes, manantiales y pozos) 
inventariados en la zona. 
 
Este análisis consistió en un inventario de puntos de agua subterránea y una caracterización 
fisicoquímica de campo y de laboratorio. En la Figura 5-6, se observan algunos de los análisis 
realizados en el inventario de puntos de agua. En esta figura se observa que la conductividad 
eléctrica en la zona es baja en la mayoría de los casos, indicando cortos periodo de residencia del 
agua en el subsuelo. Otro aspecto importante de resaltar es que la gran mayoría de puntos de 
agua subterránea en la zona se encuentran sobre suelo. Esto corrobora la hipótesis de que el agua 
subterránea tiene un corto periodo de residencia y que rápidamente aflora en superficie. Este 
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análisis es de gran importancia para trazar líneas de flujo de agua subterránea, y definir unidades 
hidrogeológicas. 
Figura 5-6. Caracterización hidrogeoquímica de parámetros fisicoquímicos de campo de 
puntos de agua subterránea.   
 
 
Finalmente, con el fin de tener mayor información a la hora de definir las unidades hidrogeológicas 
y posterior modelo hidrogeológico conceptual, se analizan los ensayos geofísicos realizados en el 
área. 
 
En esta zona, más específicamente en un área de interés para el proyecto se realizaron estudios 
geofísicos principalmente sísmicos, con el fin de delimitar la forma y características de los 
depósitos aluviales que se encuentran en el sector. Con la interpretación de los resultados de la 
prueba se logró observar que en este sector existen tres capas claramente diferenciales, con tres 
condiciones hidráulicas diferentes (Figura 5-7). Estas capas corresponden a unidades 
hidrogeológicas independientes, las cuales se describirán más adelante. 
 
 








A partir de la recopilación de toda la información anterior, en la zona se definieron cuatro (4) 
unidades hidroestratigráficas claramente diferenciables: tres (3) unidades de roca fracturada 
(Complejo Cajamarca, Batolito de Sonsón y Formación Abejorral) y una (1) unidad correspondiente 
al medio poroso (depósitos cuaternarios no consolidados). 
 
Las unidades hidrogeológicas identificadas son: UH1 depósitos cuaternarios, conformada por los 
depósitos aluviales y de vertiente que encuentran en la zona; UH2 Complejo Cajamarca y Neis 
Intrusivo, las cuales se tratan de rocas duras que comparten una conductividad hidráulica baja; 
UH3 Batolito de Sonsón, esta unidad ocupa el 25% del área de estudio y tiene perfiles de 
meteorización de espesor considerable mayores a 7 m, los cuales tienen conductividades mayores 
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que la unidad anterior; UH4 Formación Abejorral, esta formación es sedimentaria y ocupa 
aproximadamente el 40% de la zona (Figura 5-8).  
 
Esta ultima de acuerdo al análisis hidroestructural realizado, tiene una divisoria de agua 
subterránea, la cual se observa en la Figura 5-8.  
 
Con las zonas potenciales de recarga y el análisis estructural, que permite definir, posibles líneas 
de flujo y con las unidades geológicas, geomorfológicas y análisis fisicoquímico de los puntos de 
agua se construyeron perfiles hidrogeológicos esquemáticos, (Figura 5-8) (SHI S.A.S, 2014). 
 
En cada figura se muestra el perfil topográfico e hidrogeológico, la disposición preferencial de las 
estructuras y la dirección preferencial de flujo en sentido perpendicular al perfil y la proyección de 
los puntos de agua más cercanos, indicando la conductividad eléctrica y el caudal. 
Figura 5-8. Mapa hidrogeológico y perfiles hidrogeológicos donde se muestran las líneas de 








6. CONCLUSIONES  
Con la metodología planteada se establecen los parámetros necesarios para la construcción de un  
modelo hidrogeológico conceptual a partir de información recolectada en las etapas de 
prefactibilidad, complementada con levantamientos geológicos con fines hidrogeológicos.  
 
Se comprueba que toda la información geológica, hidrológica, geoquímica y de perforaciones en 
las fases de pre factibilidad de un proyecto sirve de base para la construcción de modelos 
hidrogeológicos conceptuales en medios fracturados. 
 
A medida que se disponga de mayor información el modelo hidrogeológico será alimentado, 
permitiendo que se ajuste o se reevalué totalmente a un nuevo modelo. Esto implica la gran 
importancia de realizar periódicamente investigaciones hidrogeológicas, ya que un modelo 
hidrogeológico es dinámico. 
 
La caracterización estructural para la construcción de modelos hidrogeológicos conceptuales en 
medios fracturados es fundamental para definir líneas de flujo de agua subterránea y geometría de 
las unidades hidrogeológicas. Las estructuras le imprimen una permeabilidad secundaria a la roca.  
 
Se debe tener cuidado con la implementación de pruebas de bombeo de campo in situ como el 
ensayo Lugeon, ya que según Fuertes (2014), no proporciona datos reales del comportamiento de 
la conductividad hidráulica en medios fracturados. Estos ensayos deben ser comparados con 
formulaciones matemáticas de cálculo de conductividad hidráulica. Los resultados obtenidos en 
ensayos de Lugeon tienden hacer más conservativos y no reflejan permeabilidad real acuífero 
cristalino fracturado.  
 
Se demuestra que actualmente en Colombia, no se tiene una metodología clara para la 
construcción de modelos hidrogeológicos en medios fracturados. Se tienen planes de manejo de 
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